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論 文 内 容 要 旨          
 
本論文は，半導体量子構造におけるスピンの時空間ダイナミクスに関する研究をまとめたものである．電子ス
ピンに働くスピン軌道相互作用(Spin-Orbit interaction: SOI)は外部磁場なしにスピンを操作できる駆動力として期
待されているが，その一方でスピン緩和の原因ともなっている．本研究では，スピントロニクスにおいて極めて
重要な役割を果たすSOIと，ある条件下で発現する，スピン緩和が完全に抑制される状態であるスピン永久旋回
(Persistent Spin Helix: PSH) 状態に注目し，結晶の反転非対称性に起因するDresselhaus SOIと構造の反転非対称性
に起因するRashba SOIが共存する低次元電子系におけるスピンの特性を光学的に調べた．特に，擬一次元細線構
造における電子スピンアンサンブルダイナミクスの解明とSOI の定量的評価，および高空間分解でのスピン空間
分布の測定による電子スピン時空間ダイナミクスの評価とそのゲート制御に関する実験を行なった．以下にその
内容を要約する． 
第1章の序論では，本研究の背景として非磁性半導体におけるスピンについての研究状況について，特に重要
であるスピン軌道相互作用を中心にまとめ，さらに本研究の目的を述べた．  
第2章では，本研究で重要な半導体中のスピン物性について記述した．前半では円偏光による電子スピンの生
成についてまとめた．また，後半ではGaAs ベースの量子構造において特に重要な2つのSOIについて述べ，SOI
によるスピン緩和とその抑制方法についてまとめた． 
第3章では，本研究で対象としたGaAs/AlGaAs(001)量子井戸構造の設計と，本研究を通して用いた電子スピン
の光検出法である，時間分解カー回転測定(TRKR)についてまとめた．スピン緩和が抑制される PSH 状態を実現
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するためには，Dresselhaus と Rashba の 2 つの SOI の大きさが等しい必要があり，結晶の反転非対称性に起因し
てGaAsにおいて常に働くDresselhaus SOI にRashba SOI の大きさを近づけるため，井戸構造が非対称になるよう
な片側変調ドープの量子井戸を設計した．また本測定手法により，レーザーのスポット径内のスピン情報が検出
可能となる． 
第4章では，細線加工した片側変調ドープの(001)GaAs/AlGaAs単一量子井戸における擬一次元電子のスピンダ
イナミクスを評価した．スポット径が30 mの光学系によりTRKR測定を行なった結果，図1のように1 m幅
の細線において電子スピンアンサンブルの緩和時間が細線方向に大きく依存する結果が得られ，本試料構造で
Rashba とDresselhaus SOIが等しいPSH状態に近い状態が実現できていることがわかった．特にSOI有効磁場が
打ち消される[110]細線において，緩和時間は1.2 nsとなり，二次元電子スピンの緩和時間30 ps 程度と比べてス
ピン緩和を数十倍に延長することができた．さらに電子スピンアンサンブルダイナミクスの細線幅依存性(図 2)
から，TRKR 信号に 2 つの減衰成分が観測され，拡散と空間的歳差運動による減衰と，SOI によるスピン緩和に
よる減衰に起因することを明らかにした．また，D’yakonov-Perel’スピン緩和機構を考慮したモンテカルロシミュ
レーションを用いることで，電子スピンダイナミクスを計算し，実験結果にフィッティングを行なった結果，SOI
の大きさを評価できた．加えて，外部磁場中での電子スピンアンサンブルダイナミクスが，電子の運動方向に依
存するSOI有効磁場が存在するために，外部磁場方向との関係によって変化することを明らかにした． 
第5章では，高空間分解でのスピン分布の測定手法の確立，電子スピン時空間ダイナミクスの評価とその制御
を目的として実験を行なった．プローブ走査型時間分解Kerr回転測定系を構築することで，電子スピンの空間分
図 1 擬一次元細線におけるスピンアンサンブル
ダイナミクスの細線方向依存性． 
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図 2 [110]方向の細線におけるスピンアンサンブ
ルダイナミクスの細線幅依存性．実線はモンテカ
ルロ計算の結果．
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布とその時間変化が観測可能となった．励起された電子スピンは拡散しながら，運動方向に依存するSOI有効磁
場を受けて空間的に歳差運動するため，Rashba とDresselhaus SOI の大きさと比によってスピン状態の空間分布が
変化し，特にPSH状態ではスピンは空間的なアップダウンのストライプパターンを形成する．第4章で擬一次元
細線中の電子スピンアンサンブルダイナミクスを測定した片側変調ドープの(001)GaAs/AlGaAs 単一量子井戸構
造において，そのスピンのストライプパターンが観測され，本試料構造がPSH状態に近い条件であることが直接
的に確かめられた．そして外部磁場を印加した時のスピン空間分布の時間変化を測定することで，波数に依存す
るSOI有効磁場と依存しない外部磁場の釣り合いから，SOIの強さを評価できた．また，ショットキーゲート電
極を設けた試料においても同様に電子スピンの時空間ダイナミクスを測定した．その結果SOIの大きさがゲート
電圧によって制御されていることが分かり，Rashba SOIの変調が支配的であることがわかった．そして，図3に
示すようにスピンの空間的パターンがゲート電圧で制御されていることを初めて直接的に観測した．測定範囲で
はスピンの歳差運動長の変化は2倍程度であったが，スピン軌道相互作用有効磁場が電子スピンの制御に有効で
あることが示せた． 
最後に，第6章では，本研究の結論を述べるとともに，半導体スピントロニクス研究の今後の展望について述
べた． 
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図3 時間空間分解Kerr回転測定によるスピンの時空間ダイナミクスの検出．ゲート電圧Vg = 0.3, 0,0.1 Vにお
ける拡散後のスピン空間分布(上段)と x方向(//[11
_
0])のスピン空間分布の時間変化(下段)． 
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